CONSTRUCCION DE LA
PRESA DE QUENTAR

CARACTERISTICAS GENERALES

Las obras se encuentran situadas a 20 Km de la ciudad
de Granada y se destinan al abastecimiento de agua de
esta ciudad. Ademas de la presa, cuyas caracteristicas se
detallan mas adelante, comprenden el acondicionamiento
del camino vecinal a La Peza, con variante de la travesia
del pueblo de Quéntar, reposicion del abastecimiento de
agua al mismo, edificaciones complementarias y las previas
de desvio de rio.

El emplazamiento de la presa se encuentra en un ca-
fion de paredes casi verticales en sus 70 m inferiores,
incluso con zonas en desplome; las rocas que lo forman
son calizas dolomiticas, que pertenecen a un conjuntc
muy tectonizado, con numerosas fallas y fracturas, en el
que es muy dificil encontrar sintomas de estratificacion.

El crecimienlo de la poblacion de Granada y la am-
pliacion de su red de distribucion eran causa de que se
estuviera alcanzando el limite de las posibilidades del
abastecimiento existente; por otra parte, la falta de em-
balses reguladores aguas arriba de la ciudad hacia correr
a la misma un grave riesgo de sufrir restricciones de
agua en los periodos de estiaje. Por esta causa la cons-
truccion debia plzr ficarse rno solo tendiendo a obtener
el menor plazo posible, sino también considerando la

posibilidad de efectuar un embalse parcial durante la
misma.

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

La presa de Quéntar se encuentra situada unos 3 Km
aguas arriba del pueblo del mismo nombre, en el rio Aguas
Blancas. Sus caracteristicas principales son:

— Boveda de doble curvatura,

— Altura maxima sobre cimientos: 133 m.
— Longitud de coronacién: 200 m.

— Cota de coronacién: 1.041.

— Aliviadero laterai en la margen derecha, restitu-
yendo al rio mediante trampolin, de 600 m?/seg.
de capacidad.

(*) Agradecemos a los sefores J. A. Becerril, A. Galardén vy
D. Ruiz de Vargas la colaboracion ptestada para la redaccion del
presente articulo.
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— Dos desagiles de fondo en el cuerpo de presa con
75 m3/seg. de capacidad maxima.

— Tomas de agua a cuatro niveles, en torre indepen-
diente de la estructura de la presa, con acceso
desde su coronacion.

— Inyeccién y control de juntas a través de cinco
galerias horizontales que delimitan los diferentes
recintos, a las que se accede por un pozo exca-
vado en la margen derecha.

— Galeria de cimientos a la cota 912,50, con acceso
desde la inferior de las anteriores.

— Volumen total de excavaciones: 175.000 m.

— Volumen total de hormigon: 227.000 m3,

BASES DE LA PLANIFICACION DE LA OBRA

En la construccion de la obra debian conjugarse dos
extremos, cada uno con la mayor importancia: la calidad
y el plazo. Como este segundo se referia a la puesta en
explotacion del embalse, era preciso que el hormigén
de la estructura de la boveda alcanzara en un espacio
breve de tiempo las condiciones previstas para la inyec-
cion de juntas; en el pliego de condiciones se fijaba para

ello que la temperatura del hormigon hubiera llegado a
ser 18° C,

Por otra parte, este mismo pliego dejaba mucha liber-
tad de actuacién al constructor en lo que se referia a la
fabricacion de los hormigones. Como puntos mas impor-
tar'es se fijaba que los aridos se clasificaran como mi-
nimo en seis tamanos, dos de ellos de arena, cuya gra-
nulometria debia quedar comprendida en el huso siguiente:

Malla Retenido
(mm) (%)

4 0- 2
2 12-25

1 30-45
0,5 50-65
0,25 70-85
0,125 90-95
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la resistencia caracteristica se fijaba en 250 Kg/cm* a los
veintiocho dias, medida en probetas cilindricas de 150 mm
de diametro por 300 mm de altura, y la dosificacion maxi-
ma de cemento se {ijaba en 300 Kg de cemento.

Estas circunstancias permitian al constructor ccempa-
ginar la carestia que se podia deducir de unos &ridos
de gran calidad con la economia correspondiente a a3
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menor dosificacion posible de cemento y, consecuencia
de ésta, la que se obtuviera en los gastos de refrigeracion
del hormigoén.

Por otra parte, las caracteristicas topograficas de la
cerrada y el tipo de presa impedian simultanear su hor-
migonado con las excavaciones, por lo que estas Ullimas
debian necesariamente ejecutarse en su totalidad pre-
viamente a la iniciacion de aquél. Ei tiempo que en ellas
se inverlia se hacia coincidir con el necesario para el
montaje de las instalaciones de fabricacién de aridos vy
hormigon y puesta en obra de este dltimo.

Estos trabajos, instalaciones y excavaciones requerian
realizar previamente los correspondientes al acceso a la
obra y desvio del rio, si bien no los condicionaban en
su totalidad, pudiéndose comenzar parcialmente antes de
que se encontraran terminados.

Por uitimo, era preciso temer en cuenta tambien que
el ritmo de hormigonado se encontraba limitado por la
escasez del nimero de bloques en la mitad inferior de
la presa y por el escaso volumen de los mismos en su
mitad superior.

MARZO 1976

ESTUDIOS PREVIOS

Como consecuencia de las consideraciones anteriores
se deduce la impertancia de un estudio a fondo de tres
puntos fundamentales para garantizar en el desarrollo de
los trabajos tanto el cumplimiento de las prescripciones
técnicas como de las condiciones de plazo, previendo
la eventualidad de un embalse parcial que permita evitar
las consecuencias de los retrasos que pudieran surgir en
su desarrollo por diferentes causas.

El primero de ellos se refiere a la procedencia de
los aridos. Aunque tanto aguas arriba como aguas abajo
de la cerrada existian afloramientos de roca en abundan-
cia, aparentemente calizos en su mayoria, presentaban
grandes diferencias en su aspecto y estratificaciéon. Por
otra parte, era preciso tener en cuenta las dificultades de

acceso a la margen izquierda y el excesivo tiempo que
requeriria habilitarlo.

El segundo, a la posibilidad de obtener un cemento
que hiciera compatible el obtener las condiciones de re-
sistencia, impermeabilidad y trabajabilidad, junto con un
bajo calor de fraguado y una dosificacién lo menor posible.

El tercero, el estudio detallado de un programa de
hormigonado bloque a bloque, que, respetando las pres-
cripciones de tiempo entre bloques adyacentes, propor-
cionara el minimo tiempo total.

ELECCION DE CANTERA

La calidad del hormigén sélo puede conseguirse exi-
giendo a su vez, como lo hace el pliego de condiciones
particulares, una alta calidad a sus componentes inertes,
o sea, los aridos y su granulometria. Aunque siempre
puede obtenerse la calidad deseada con una instalacion
edecuada y haciendo caso omiso del factor econdmico,
la realidad es que la garantia de obtener dicha calidad
en el transcurso de la obra es tanto mayor cuanto ma-
yores cean las facilidades que ofrezca la cantera. Por este
motivo se recorrié detenidamente la zona, estudiando las
posibilidades de cantera.

En principio, desde algo aguas abajo de la cerrada
de la presa y en varios kilometros hacia aguas arriba,
existe roca en ambas margenes del ric y practicamente
desde la cota de éste. La roca es aparentemente caliza,
aunque presenta muchas diferencias en su aspecto y su
estratificacién; por tanto, se eligieron para el estudio
cuatro emplazamientos posibles teniendo en cuenta los
siguientes factores: topografia del terreno en una zona
que permita la explotacion de 300.000 m?* (s6lo seran
necesarios del orden de 200.000 m3), posibilidad de ac-
ceso a la misma y de instalacion del machaqueo primario
y silo de primeras materias, facilidad de transporte de
las primeres materiaz a las instalaciones en la presa, uni-
formidad de la roca en la cantera y facilidad de limpieza
previa de la cantera,

LLos cuatro empiazamientos seleccionados en un prin-

219




cipio se sefalan en el croquis adjunto, y las caracteris-
ticas de los mismos son:

a) Se encuentra unos 700 m aguas arriba de la ce-
rrada, en la margen derecha, por encima del camino a
La Peza. La roca estd muy estratificada y cOn numerosos
pliegues; muy cerca se observa un contacto con calizas
margosas que es posible que afecte a la zona de explo-
tacion, aunque exteriormente no se ha podido comprobar;
requiere mucha limpieza previa vy luego otra posterior
de detritus debidos al estado de la roca en los pliegues
mas acusados. El frente de ataque sera bastante irregular
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y en algunas zonas dard aridos lajados, E! peso especi-
fico de la roca sana es 2,83 y su calcimetria 95,50 por 100.
El anélisis quimico de la misma es:

Silice + insolubles (Si0, + RI) ...... 2,24
Oxido férrico + alumina (R,0,) ..... 0,67
Cal (Cal) ....ooooevvviiviiiicii, 52,34
Magnesia (MgO) ...........coeeiiiiil. 1,41
Pérdida al fuego ........................ 42,64
Alcalis y sin dosificar .................. 0,70

Total ..................... 100,00
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b) Situada en la margen izquierda, aguas arriba de
la cerrada y muy proxima a ella. Por esta razén su explo-
tacion se haria por encima de la cota 1.080, es decir,
40 m mas alta que la coronacion de la presa. Requiere
una importante limpieza previa y aunque la disposicion
de los estratos no es la mas favorable para la explotacion,
si es de esperar un frente de buena uniformidad. El trans-
porte de materias primas a las instalaciones es muy sen-
cillo, pero, en cambio, el acceso a la cantera requiere
una obra importante, pues habia que prolongar el camino
de Giejar Sierra al cortijo de Prado Montero y acondi-
cionar éste en diversos puntos. La roca es sana, de peso
especifico 2,81 y su calcimetria 95,25 por 100. El analisis
quimico ha dado:

Silice + insolubles ... 2,80
Oxido férrico + alimina ............... 0,30
Cal (CA0) eeviviicriiiieieeeee 53,30
Magnesia (MgO) ........ooooiiiriiies 0,80
Pérdida al fuego ...........cooiiiiins 42,00
Alcalis y sin dosificar .................. 0,80

Total ..ooooiiiiiin 100,00

¢) En realidad se trata de la misma cantera anterior,
pero atacada por la parte de aguas abajo del cerro que for-
ma el estribo izquierdo de la presa. Por encontrarse aguas
abajo se ha considerado su explotacion a la cota 1.100,
o sea, 60 m mas alta que la coronacion de la presa.
La disposicion de los estratos en este caso es franca-
mente favorable para la explotacion ac la cantera y su
limpieza previa es mucho menor que en los casos ante-
riores. El acceso a la misma tiene las mismas dificultades
que en el caso anterior, si bien la longitud de camino
a abrir seria menor. Su peso especifico es 281 y su
calcimetria 96 por 100. El andlisis quimico de la mues-
tra tomada:

Silice + insolubles ... 2,60
Oxido férrico + alomina ............... 0,22
Cal (CA0) ..oovivniiiireieir 53,11
Magnesia (Mg0) ........ccooviiiiiniins 0,91
Pérdida al fuego ...t 42,61
Alcalis y sin dosificar ................ 0,55

Total ..o 100,00

d) Esta cantera se encuentra en la margen derecha
del rio, en un pequeflo cerro que se halla unos 700 m
aguas abajo de la cerrada y en la margen derecha del
barranco del Alamo o de la Plata, por lo que es totalmente
independiente del macizo en que se estriba la presa
y puede, por tanto, atacarse a la cota que resulte mas
conveniente. Su acceso es facil, pues se iniciaria la can-
tera junto a la bifurcacion donde parte el ramal de
acceso al laboratorio. El transporte a las instalaciones
puede hacerse en camion por la carretera a coronacion
(1.500 m de distancia) o bien con una cinta de unos
600 m que salve el barranco del Alamo o de la Plata.

MARZO 1976

La estratificacion es buena para la explotacion y lim-
pieza previa, aunque mayor que en la denominada C),
tacil de hacer. El peso especifico es 2,82, su calcime-
tria 96,50 por 100 y el andlisis qufimico:

Silice + insolubles ........oceeiiiinn 1,48
Oxido férrico + alimina ................. 0,11
Cal (Ca0) ..coocvvevvivninnn

Magnesia (MgO)

Pérdida al fuego ....covvviiriiiiniiiinnns 43,52
Alcalis y sin dosificar .............ccoes 0,84
TOTAL o 100,00

Como puede verse, la piedra de las cuatro canteras
es practicamente la misma, por lo que la eleccidn puede
hacerse atendiendo a razones de facilidad para el tra-
bajo. Las dos que como canteras relnen mejores condi-
ciones son las denominadas C) y D) y entre ellas se cen-
tro la eleccion. La primera tiene a su favor unos trabajos
de apertura mas sencillos, una menor limpieza y el he-
cho de que, por estar muy proxima a la cerrada, se re-
unian en un solo conjunto todas las instalaciones. En su
contra tenia precisamente el que este agrupamiento de
las instalaciones se hace en la margen izquierda, lo que
da lugar a un aislamiento de las mismas que ha de ser
un grave inconveniente para la marcha de los trabajos
en general. El hecho de que se prolongue el camino des-
de Guejar Sierra, que habria que hacer en cualquier caso,
no evita esto, ya que se trata de un tramo de 8 Km en
condiciones pobres que, si bien permite el transporte de
cualquier material o medio auxiliar, resultaba muy incé-
modo para un trafico regular y constante, Por otra parte,
y eéste es el factor principal, las dificultades de acceso
a la margen izquierda y cantera "C" se traducian en un
aumento del plazo necesario para el montaje de las ins-
talaciones.

Garantizada la calidad de los aridos y del hormigoén
con ambas canteras, se consideré éste como factor deci-
sivo en su eleccion, adoptando definitivamente la can-
tera "D", cuyo acceso permanente era facil y sencillo,
agrupando ademés el resto de instalaciones en la mar-
gen derecha,

ELECCION DEL TIPO DE CEMENTO

E| hecho de disponer de una fabrica de cemento con
una producciéon de 70.000 Tm anuales relativamente pro-
xima a la obra, llevdé a considerar la posibilidad de fa-
bricar un cemento de caracteristicas adecuadas a una
presa bdveda como Quéntar. Con este objeto se realiza-
ron una serie de ensayos en el laboratorio de la propia
fabrica, con los que se llegé a obtener un cemento que,
junto a las condiciones que sé exigen para la presa de
Quéntar, une la de tener un moderado calor de fraguado,
80 cal/gr a los veintiocho dias en lugar de los 85 consi-
derados.
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Foto 1.—Vista de la cerrada
desde aguas abajo.

Foto 2.—Vista de la cerrada
desde aguas arriba. Se puede
observar en la margen derecha
la traza del canal aprovecha-
do para el desvio de rlo.




Las dferentes normas nacionales para cementos defi-
nen y clasifican a los conglomerantes hidraulicos. Con-
tienen especificaciones de caractér general y de natura-
leza quimica, fisica y mecanica que deben cumplir los dis-
tintos tipos, clases y categorias o calidades de cemento.

Sin embargo, una norma general no puede tener en
cuenta loda la casuistica de empleos y aplicaciones, a
veces muy especificos de los cementos. Por tanto, puede
ser necesario o conveniente, en determinadas circuns-
tancias, complementar de forma cuantitativa o cualitativy
la norma de caracter general, con especilicaciones mas
detalladas, e incluso con nuevas prescripciones para ca
sos especiales, Estas prescripciones y detalles suelen to-
ner cabida en normas de caracter, validez y campo de
aplicacion particulares, que en nuestro pais suelen lla-
marse “pliegos especiales o particulares de condiciones”
para un determinado tipo de obra o de utilizacion de los
cementos,

Este parece ser el criterio adoptado al fijar la Admi-
nistracion las “condiciones particulares™ que debe cum-
plir el cemento P-350, que habia de emplearse en Ia
construccion de la presa de Quéntar,

Dichas condiciones son:

Silicato tricalcico maximo (C,S max) ........ 48
Aluminato tricalcico maxime (C,A max) ...... 10 %
Cal libre e hidratada maximo (Ca0 max) .... 1 %
Calor de fraguado a los veintiocho dias

maximo

Resistencias del mortero normal a vein-
tiocho dias minimo ........................... 450 Kg/cm-

85 cal/gr

En primer lugar, hagamos constar que se trata de un
cemento portland (por lanto, sin adiciones tales como ca-

nizas, puzolanas, etc.) de moderado calor de fraguado.

semejante al tipo Il de la norma americana A.S.T.M., de
caracteristicas:

CS - CAMAX ..o 58 %
C. A max
Calor de fraguado méaximo a los veintiocho

QIS o 80 cal/gr

Siendo el calor de hidralacion una propiedad aditiva
que depende de los constituyentes del cemente, es do
la mayor importancia determinar Ia contribucion de cada
coinponente al calor de hidratacion. Verbeck y Foster han
deducido los valores de la tabla |

TABLA |
(Call/gr por 0,01 gr del compuesto)
3 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias 6': anos
c,s | o058 053 | 090 1,04 117
c.s | o012 010 | 025 | 042 0,53
cA | 212 372 | 329 3,11 3,23
CAF| 069 | 118 | 118 0,98 1,11
! I
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Por otro lado, Lerch y Bogue han seguido el curso
de la hidratacion paralelamente al desarrolio de las re-
sistencias mecanicas. En la figura de la pagina siguiente
se muestran los resultados oblenidos.

La tabla | y dicha figura ponen en evidencia la contri-
bucion de cada componente al calor de fraguado y a las
resistencias mecanicas. Para reducir el calor de hidra-
tacion del cemento sera necesario reducir los compo-
nentes mas exotérmicos sustituyéndoles por aquellos que
desprenden menos calor. La tendencia serd sustituir el
C.S (silicato tricalcico) por C.S (silicato bicalcico) hasta
un valor compatible con las exigencias de resistencias,
y al C,A (aluminato tricalcico) por el C,AF (aliminc fe-
1rito tricalcico). Esta sustitucion se consigue aitadiendo
a la mezcla cruda oxido de hierro (Fe.,O.) que produce
un aumento del C AF, que por ser poco mas que un adul-
terante, que sustituye a los silicatos convenientes, no
debe existir en cantidades excesivamente grandes.

Teniendo en cuenta las consideraciones antericres, se
obtuvo un cemento de moderado calor de fraguado, de
manera que cumpla las “condiciones particulares” exigi-
das para la presa de Quéntar y las normas A.S.T.M. para
el cemento tipo Il, y ademas la condicion de un conte-
nido minimo de silicato bicalcico (C,S ™~ 35 %) que ga-
rantiza una mayer durabilidad y resistencias mecanicas
elevadas, y cuyas caracteristicas eran:

Andlisis quimico.

Resultados referidos a la muestra desecada a 105-
1100 C:

Silice (Si0.) % ..o 23,8
Alimina (ALO.) % o 4,2
Dioxido de titanio % ... 0,2
Oxido feérrico (Fe,0.) % ............... 2.4
Cal (Ca0) % oviviiiiiiiiii 63.8
Magnesia (MgO) % ... 1.1
Anhidrido sulfurico (SO,) % ......... 1.9
Pérdida al tuego % ... 1.0

Insolubles % ovvvviiiii 0.4

Alcalis y sin dosificar % .............. 1.2
TOTAL o 100,0

Ceterminacion de cal libre.

Cal libre (Ca0) % ..oovoivviiiiiiiinne 0,13
Composicién poltenciai.

Silicato tricalcico (C,8) % ............... 42

Silicato bicalcico (C.8) % ......ocevventn. 37

Ferrito aluminato tetracélcico (C,AF) %. 7

Aluminato tricalcico (C,A) % ............ 7
IFraguado (en agua).

Principio ...l 2 horas 45 minutos

Fin oo 4 horas 10 minutos
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Resistencia a
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0o 28 90 180 360

Tiempo ( dias)

Finura de molido.

Residuo sobre el tamiz de 4.900 ma-
llas por cm= % .................... 2,3
Residuo sobre el tamiz de 900 ma-

I'as por cm® % .................... < 0,01
Estabilidad de volumen.
Ensayo de autoclave % .................. 0,01
Resistencias a flexotraccion.
3 dias Kg/em® ... 51
7 dias Kg/cm* ... 63
28 dias Kg/cm® .. ... 100

Resistencias a compresidn.

3 dias Kg/cm® 232
7 dias Kg/cm* 337
28 dias Kg/cm® 550

Los resultados obtenidos con su empleo fueron opli-
mos, oscilando las dosificaciones del hormigén en la bo-
veda enlre 230 y 250 Kg/m# y reduciendo notablemente
las horas de utilizacién de las instalaciones de refrigera-
cion para alcanzar las temperaluras finales.

HORMIGONES

Ensayos previos. — Para oblener la dosificacion de los
distintos hormigones se realizaron en el laboratoric los
ensayos previos, empleandose en ellos los 4ridos, cemen-
to y plastificante elegidos. Ello permitio establecer, en
funcion de las condiciones previstas para la ejecucion
en cbra y aceptando una normalidad de Ia distribucion
de las resistencias y un cuantil del 5 por 100, un valor
para la resistencia media o, tal, que:

Crp = Tpp (1—1648)
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en la queé:

o, = resistencia caracleristica.
Gom =0
a

om:
coeficienle de variacion.

Il

En estos ensayos se admiti6 que § = 0,15.

La curva de referencia para el conjunto aridos-ce-
mento establecida en los ensayos previos es la siguiente:

Arido + Cemento

X Y
150,0 100,0
76,2 773
38,1 60,0
19,0 47 1
9,52 37,6
4,76 30,7
2,38 253
1,19 21,4
0,59 18,4
0,297 16,5
0,147 14,7

Ensayos caracteristicos. — Para comprobar la idonei-
dad de las dosificaciones establecidas y del proceso de
fabricacién, se realizarcn al comienzo de la obra en hor-
migones destinados a obras secundarias.

REFRIGERACION DEL HORMIGON

Caracteristicas y calculos térmicos. — En el afo 1968,
fecha en que se procedia al estudio de la refrigeracion
de Quéntar, los precedentes espafiocles sobre la materia
se reducian a las presas de lznajar, Eume, Valdecanas
y Aldeadavila, aunque el hecho estaba ya sistematizado
en Suiza, Norteamérica y, en menor grado, en Francia.

Tenia, pues, su estudio un evidente interés, como tie-
nen siempre los primeros pascs de las nuevas técnicas.

Hoy, ocho afos después, y con la presa en periodo
de explotacion, es interesante recordar el proceso de
refrigeracion del hormigén, tanto en sus previsiones
como en el desarrollo de las mismas.

La latitud de Quéntar es 37012’ 277,

Se considero, a efectos de calculos de temperaturas,
definida la estructura por tres planos tangentes, tal como
se refleja en la figura 1.

Plano 1, central: 33° Norte-Oeste.

Plano 2, estribo derecho: 87° 45’ Norte-Oeste.

Plano 3, estribo izquierdo: 21° Norte-Este.

Se calculd, para los tres planos, la insolacién
en Kcal/m* en las estaciones de olofo-invierno y pri-
mavera-verano, diferenciando ademas si se trataba del
paramento de aguas arriba o del de aguas abajo. Ello
conducia a la obtencién de los valores medios diarios
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y, finalmente, al siguiente cuadro de lemperaturas-am-
biente.

Plano } Paramento | T. min. | T. max, | Amplil.;' Media
| | h
Central, | A. amiba. | 83 | 290 | 207 | 188
. A. abajo. 10,3 30,0 ‘ 19,7 “ 20,2
| |
Derechoi A. arriba. | 80 | 285 | 205 | 183
I A. abajo. | 123 | 294 ‘ 171 | 209
! | ‘

Izqdo. A. arril?a. 9.3 30,0 20,7 + 197
| A. abajo. | 108 | 303 | 19,5 l 20,7
|

Las pequefas variaciones que aparecen en cada uno
de los tres planos permiten, para este céalculo, obtener
los valores medios y operar con uno solo de ellos.

Ello da lugar a que los datos definitivos sean:

Paramento aguas arriba:
Amplitud, 20,6.
Temperatura media, 18,9.
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Fig. 1. — Planos de insolacion.

Paramento aguas abajo:

Amplitud, 18,8.
Temperatura, 20,5.

Y las leyes de variacion:

1 2t 2wt
0,, =189 + —206sen =189 + 10,3 sen

2 8760 8760

1 2t 2t
0,, =205+ —188sen =205+ 9,4sen

2 8760 8760

El estado medio del contorno se determina mediante
la expresién:
k 50
OX = H——_‘ -
h 5 x

conductividad.

en que:

=),

> x
[l

coeficiente de conduccién superficial.

(o2}

gradiente termico particularizado para la. su-
perficie,
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Folo 3. — Visla de las excavaciones de la presa. En la margen derecha puede abservarse la estructura tubular para el
bulonado de la piosa.

Foto 4. — Excavaciones y bulonado en la margen derecha.

Folo 5. — Detalle del bulopado en el paramento aguas abajo de la
axcavacion, perfoiando desde la caseta que va suspendida del blondin.
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Fig. 2. - Cmplazanento de la presa con orelacion g fos rityos solates

Tomando k = 1.8, h = 15 Kcal/m= x h X °C, resulla
k
—— = 0,120.
h

La temperatura local en cada punto de la presa se
determina de la siguiente forma: Se aumenta 0,12 m de
espesor el hermigon en ambos paramentos, y sc adjudi-
can al contorno las temperaturas del medio. es decir, del
aire. Supueslo homogeneo el hormigon, el gradiente tar-
mico es constante a lo largo de las lineas de corriente
y se puede dibujar el gratico de isotermas de la fi-
gura 3.

Se oblienen también los valores minimos de la tem-
peratura en la presa como consecuencia de la oscilacion
anual de temperatura del medio ambiente, que dan lugar
a las isotermas reflejadas en la figura 4.

Temperalura en el hormigon.-—La presa se hormigo-
no por bloques de 1,50 m de altura y dimensiones, en
planta, de 15 X 15. Entre cada dos bloques superpues-
los habia un espacio de tres dias.
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Fig. 3. — Isotermas

en la presa.
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Fig. 4. — Temperaturas minimas en la piesa.
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El cemento ulilizado tenia un calor maximo de hidra-
lacion de 80 cal/gr a los veintiocho dias. La capacidad
calorifica del hormigon, deducida a partir de los calores es-
pecificos de los componentes era de 649,60 Kcal/m#xoC.
Y la temperatura del cemento se estimo en 60° C en in-
vierno y 70° C en verano, Si la de! agua era de 14° C en
invierno y 22° C en verano. Si las hormigoneras tenian
una capacidad de 1.600 litros, con motor de 40 CV y un
régimen de trabajo del 60 por 100 y si, finalmente, desde
la hormigonera hasta el blogue se estimaba que el hor-
migon aumentaba su temperatura en 2,8° C, se obtenia
como temperatura de puesta en obra del hormigon en
cada estacion, la que se refleja en los cuadros siguientes:

Invierno:
Temperautra del arido ......... 8° C
Temperatura del agua ......... 140 C
Temperatura del cemento ... 60° C
Aumento por amasado ........ 475 Kcal/m?
Aumento por transporte ...... 2,80 C
Entalpia en Kcal/m# Capac. Tem?o%r)atura
: calorifica

! : i , | Salidal
Aridos Cem. AguaiAmas.i Total |{Kcal/m?) ig;m.iBloque

\ L |
3.700 4525 1.570 | 475 “9.795 649,60 | 15,1 | 17.9

Primavera y otofo:

Temperatura del arido ......... 18° C

Temperatura del agua ......... 18¢ C

Temperatura del cemento .... 650 o]

Aumento por amasado ........ 475 Kcal/m#

Aumento por transporte ...... 2,80 C

Entalpia en Kcal/m# Capac. Tem(%ecr)atura
calorifica

| | -
Afidos! Cem. - Agua {Amas.| Total |(Kcal/m:)| Salida

8.30014.900 2,0103 475 15.210 649,60 | 23.4
] |

horm. Bloque

26,2

Verano:
Temperatura del arido ......... 28° C
Temperatura del agua ......... 22° C
Temperatura del cemento .... 70° G
Aumento por amasado ......... 475 Kcal/m?

...... 28° C
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Capac. Temz)oecr)atura
calorifica |—.

[ ‘ % | Salidal
Aridos: Cem. Agua|Amas. Total (Keal/mH) P rm. |Bleque

x
1

i i
12.940, 5.275 2.460} 475 ':)20.575 649,60 319 | 347

Entalpia en Kcal/m?

!

De estas temperaturas en los bloques se llego a las
siguientes temperaluras finales de fraguado, que serian
las bases del proceso de refrigeracion:

Temperatura
Temperatura final del
Estacion ambiente hormigon
(°C) (oC)
Invierno .............. 8 433
Primavera-Otono . 18 52,2
Verano ............... 28 61,2

Refrigeracion. — Se trata, como objetivo final del pro-
ceso, reducir las temperaturas obtenidas en el cuadro
anterior a las que se sefalan en la figura 4.

Se utilizé agua del rio hasla obtener temperaturas del
hormigon de 30° C vy, a partir de ese valor, agua a 4° C
procedente de una planta de refrigeracion, obteniéndose
asi un gradienie de temperatura maximo. Cuando se ini-
ciaba la refrigeracion, la temperatura del hormigon era
muy superior a los 22° C del agua del rio en verano, lo
que permitié utilizar economicamente este agua en la pri-
mera fase, aliviando considerablemente la carga de la
planta frigorifica.

Se instalaron los serpentines, sobre la superficie ter-
minada de! hormigon, en bloques alternos y con la dis-
posicion que se refleja en la figura 5, siendo su diametro
de 25 mm, Los caudales totales, en funcion de la altura
de presa y. por tanto, del volumen de hormigon a refri-
gerar, eran:

Caudal

Cotas (I/seg.)
916,5- 940 0.375
940 - 960 0,330
960 - 980 0.270
980 -1.000 0,202
1.000 -1.020 0,147
1.020 -1.040 0,103

La situacion mas desfavorable se producia en verano.
Entonces, en la primera fase, era necesario rebajar la
lemperatura en el bloque desde los 61,2° C hasta los
30° C . Esto se conseguia en sesenta y ocho dias.
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Fig. 5. — Disposicion de serpentines.

En la refrigeracion final el tiempo necesario hasta
llegar a las temperaturas de la figura 4 variaba, segun
el bloque, entre cuarenta y cinco dias (bloques a 18° C)
y cienlo seis dias (bloques a 10° C).

Para la fase inicial bastaba un grupo motobomba de
30 CV, estando formada la red de distribucion exterior
por tuberia de 150 mm de diametro y la interior por tu-
beria de 125 mm de didmetro.

Para la fase final se montdo una planta frigorifica for-
mada por un grupo refrigerador de 60 CV. Una red de
distribucidn, de 125 mm de diametro en la parte exterior
del cuerpo de presa y de 100 mm en su parte interior,
llevaba el agua refrigerada a los serpentines.

Toda la red exterior iba aislada térmicamente con plan-
cha de corcho de 38 mm, protegida por cartén embreado.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Las caracteristicas de la obra, en la que no podian
darse grandes puntas de trabajo, pero, en cambio, era
de la maxima importancia evitar las interrupciones del
mismo, llevaron a unas instalaciones que garantizaran tode
lo posible su rejularidad y continuidad. Por otra parte,
csto permitia, a su vez, un mejor control de la calidad

de la1 obra vy, por lanto, establecer a tiempo las oporlunas
correcciones.

En el programa detallado de hormigonado se deducia
ura media mensual de 36 m“/hora, con medias diarias
maximas de 45 m“/hora; las inslalaciones principales se
dimensionaron para unos rendimientos Utiles de 200 Tm por
hora en machaqueo y clasificacion, 60 m*/hora en fabrica-
¢ion de hormigdn y 70 m#/hora en su puesta en obra en las
condiciones pésimas de bloque. Ello representa unos coefi-
cienles de seguridad sobre sus rendimientos uliles de 2.1,
1.6 y 1.9, respectivamente: ademas, una capacidad de
ensilado de aridos clasificados para doce dias de hormi-
gonado normal.

La instalacion de aire comprimido, si bien se habia
previsto que fuera independiente para la cantera y la
presa, se oplo finalmente por una estacion central para
ambas, que a su mayor economia une también una mayor
flexibilidad en los puntos de consumo de aire.

Por lo que se refiere al suministro de agua, muy im-
portante y de dificil prevision en cuanto a sus consumos.
por deber atender, ademas de |as necesidades del hor
migon (fabricacion, limpieza y curado), al lavado y clasi-
licacion de aridos y a la refrigeracion, estaba previsto
realizarlo con una elevacion desde el rio, pero lambién,
finalmente, se adoplé un suministro por gravedad, aun
a cesta de una larga conduccion, con objeto de no limitar
sus posibilidades,

DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES INSTALACIONES
Necesidades. — La produccion de hormigon prevista

era de 350 m’ de hormigon en jornada de ocho horas.
Una granulometlria que puede ser representativa seria:

Y% Kg

0- 1 18,2 408
1- 4 10,1 226
4- 12 6,7 150
12- 30 18,9 422
30- 60 20,5 458
60-150 25,6 573
2.237

Produccién. — Para poder cubrir las necesidades arriba
expueslas necesitamos producir un minimo diario:

2.237 X 350 = 783 Tm de aridos
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Para obtener esta media de 783 Tm/dia necesitamos
diniensionar la instalacion para una produccion de un

25 por 100 mas con lo Queé necesitamos una capacidad
de produccion de:

783 X 1,25 = 978 Tm/dia

Teniendo en cuenta que existe un precribador que
elimina el detrilus de cantera en una proporcion apro-
ximada del 15 por 100, tendremos que el material nece-
sario en boca de machacadora es de:

978 X 1,15 = 1.125 Tm/dia
Elementos de obra (maquinaria):

Aire comprimido. — Disponemos de tres compresores
con una produccion de 48 m*/minulo Yy una potencia ins-
talada de 450 Cv,

Eslos tres comprescres estan centralizados en una
sola caseta, desde donde suministramos aire a cantera
y excavacion de la presa.

El consumo de aire en el 75 por 100 de la duracion
de la obra fue suficiente con dos compresores, siendo

solamente necesario los tres durante la excavacion de
presa.

Cantera:

Material de perforacion. — Consistio principalmente en
dos martilles ligeros Yy una perforadora con martilio de
fondo y diametro de 60 mm. E rendimiento de la perfo-
radora fue de unos 40 m/dia.

La escuadria era 3,50 X 4 m para una altura de banco
de 10 m, con lo que contabamos con una capacidad de
arranque en perfil de 3,50 X 4 X 240 = 1.344 Tm/dia.

El' cometido de los martillos ligeros era de laqueo y
zapateras,

Carga de material. — Disponiamos de una pala car-
gadora de cable y sobre orugas con una capacidad de
cazo de 2 m* Su funcionamiento era eléctrico, a 380 V,
fuministrado a través de cable rigido P.V.C. enterrado
y un cable flexible bajo goma de 100 m de longitud y una
seccion de 3 x 125 mm®. La potencia absorbida por la
maquina era de 150 CV. E| embrague era magnético, con
lo cual su velocidad de giro era grande y no tenia calen-
tamientos y desgasles de ferodos, etc. La capacidad de
carga era de 120 m*/hora, lo que suponia 960 m*/dia =
= 1.536 Tm/dia.

El transporte desde el frente de cantera a machaca-

dora se realizaba con dos dumpers de 10 Tm para una
distancia media de 300 m.

Machaqueo primario. — Los productos de cantera, con
un lamafo maximo de un metro cibico, se vertian en una
lolva receptora, de unos 30 m# de capacidad.

El material era extraido de esta tolva por un alimen-
tador horizontal de bandejas, con una anchura de 1.30 m
y una capacidad de transporte, segun velocidad, que se

regulaba con un juego de poleas, que iba desde 1,50 Tm/h
a 350 Tm/h.
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Estos productos de cantera vertian desde el alimen-
tador a precribador de discos, con un diametro de 600 mm
y una separaciéon de 60 mm, con lo cual la piedra que
caia en la machacadora iba libre de tamaios menores
de 6 cm y de tierra,

Los productos menores de 60 mm que pasaban por
el precribador se recogian en una cinta que alimentaba
una criba con malla de 30 X 30 mm en veranc Yy de
40 X 40 mm en invierno.

Lo que pasaba por esla criba se tiraba a verledero
y lo que retenia se incorporaba a la cinla general de
salida de machacadora.

La machacadora era de martilios, doble rotor, con un.
potencia de 200 CV; cada rotor disponia de 8 martillos
de 100 Kg de pesc. La abertura de parrilla era de 150 mm.
El rendimiento de esta machacadora. segin tamaio de
alimentacion, oscilaba entre 200 y 350 Tm/h.

Clasificacion de aridos (primario). — EI material 0-150
se exlraia de la machacadora con una cinta de 800 mm
de banda, interponiendo entre la cinta y Ia machacadora
una tolva de 18 m* con una salida regulable. que absor-
bia las pequefias oscilaciones an la produccion de la ma-
chacadora.

Esta cinta de 800 mm de banda alimentaba una pa-
reja de cribas de 6 m< y malla de 30 X 30 mm indis-
tintamente, por mediacion de un by-pass. Solamente fun-
cionaba una, siendo la ctra de repuesto, con lo cual con-
seguimos que no incidiera ni una sola hora de parada
a causa del cribado en todo el tiempo que duro la obra.

De esta criba salian dos cintas, una de 600 mm para
¢l tamano 30-150 y otra de 500 mm para el tamano
0-30 mm. Estas cintas alimentaban dos silos de monton
de 16 m de altura, con lo gque obteniamos una capacidad

180 _T/n

\.,___, e N ‘ty.fen BAT/N

de ensilado de 4.000 Tm de 0-30 y 30-150 mm, respectiva-
mente, que nos permitia una autonomia de 8.000/1.125=7
dias punta de hormigonado.

Estos dos montones, de un diametro en base de unos
25 m y practicamente tangentes, estaban situados sobre
una galeria de extraccion de 2,50 m de anchura 'y 2,50 m
de altura.

La galeria de extraccion disponia de cuatro boquillas
de extraccion para el tamaio 0-30, y otras cuatro para el
tamano de 30-1£0.

Estas boquillas, que se accionaban con mando a dis-
lancia, vertian sobre una cinla horizontal de 800 mm, Esta
cinta de 800 mm salia hasta el exterior y vertia sobre
ot'a cinta inclineda que alimentaba a dos tolvas geme-
las de 14 m* cada una mediante un by-pass. Una tolva
era para el tamaiio 0-30 y la otra para el tamafo 30-150.
Estas lolvas estaban dispueslas de forma que un camion
pudiese situarse debajo y cargarse mediarte una boquilla
de 500 X 600 mm.

Explotacion. — A la hora de proyectar esta instalacion
se ha prestado especial atencion en el ahorro de mano
de obra, disponiéndola de tal manera que se le pudiese
aplicar el mayor grado de automatismo, para lo cual se
dispuso de una caseta de mando desde la cual se podia
ver alimentador de machacadora, cribas y cintas.

En un pupitre se disponia de los mandos para poder
accicnar todos los motores de que constaba la instala-
cion. Un amperimetro para machacadora nos permitia sa-
per en cada momento la carga optima a que se podia
someler, obteniendo mejor rendimiento.

En las lolvas de carga existia otra casela de mando
desde donde se accionaban la cinta horizontal de extrac- -

- /*\ 36T 26 5T/n 159TA B51/0
" -
e
coro| | z0-e]|]12-20] || 4-12 | -4
a2t/n| [somn||iesstal [|i3s | jmswm|] )
19.5Th
\
\ \
i
o5 T/ 13T/Ah
105 T/n :

24T/n

e 15,4 T/h

ESQUEMA DE PRODUCCION DE ARIDOS
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Foto 7. — Hormigonado de la presa

y arranque de la torre de toma. Puede observarse también el tunel para el aliviadero,




cion, cinta de carga a tolvas, las boquillas de 1a galeria
de extraccion y las bequillas de las tolvas.

Estas tolvas de carga de camiones estaban justifica-
das por la distancia tan corta a recorrer los camiones,
3 Km ida y vuelta y quince minutos de tiempo. Se tar-
daba directamente con cinta tres minutos y cargando con
lolva cuarenta y cinco segundos, con lo que ganabamos
dos minutos quince segundos, que equivalia al 16 por 100
del tiempo total.

El total de personal era de tres hombres, uno en ca-
seta mando general, otro en caseta mando tolvas y olro
en limpieza y entretenimiento.

3 X 8 horas
El rendimiento era —

= 0,02 horas por lo-
1.125 Tm

nelada triturada, clasificada (dos tamaiios) y cargada so-

bre camién.

Secundario.

Clasiticacién y ensilado. — Los camiones procedentes
del primario vierten en dos tolvas de 15 m*, una para el
lamano 30-150 y la otra para el tamafo 0-30. De cada
una de estas tolvas salen dos cintas que alimentan sus
respectivas cribas, situadas en la parte superior de las
tolvas de clasificacion.

La criba del tamano 0-30 tenia dos panos con malla
de 12 y 4 mm, con lo que obteniamos un 0-4, 4-12 y 12-30,
que ocupaban tres tolvas de las cinco que disponiamos.

El tamafio 30-150 vertia en una criba de un pafo de
malla de 60 mm, con lo que obteniamos el 30-60 y 60-150,
que ocupaban las dos tolvas restantes.

Estas cinco lolvas, con una capacidad cada una de
ellas de unas 64 Tm, estaban situadas en linea. Debajo
de ellas habia dos cintas horizontales, una que recogia
los tamanos 12-30, 30-60 y 60-150 y lo llevaba a dos
molinos de martillos de una produccion de 30 Tm/h vy
75 CV de potencia, equipados con parrillas de 10 mm,
con lo que obteniamos arena y equilibramos la produc-
cion de estos tamafos. La otra cinta horizontal que fun-
cionaba en sentido opuesto, tenia el mismo fin que la
anterior, pero recogiendo los tamanos 5-12 y 0-5 y lle-
vandolo a un molino de barras de 75 CV de potencia,
que obtenia unas 10 Tm/h de arena menor de 1 mm.

Cada una de estas tolvas, ademas de su boquilla de
extraccion para alimentar las cintas horizontales a mo-
linos, disponia de otra boquilla para alimentar sus res-
pectivas cintas, encargas de llevar el material a sus silos.

Los silos de que disponiamos eran cuatro, excavados
en el terreno y recubiertos de hormigon, con una capa-
cidad de 850 Tm para el tamafo 60-150, de 580 Tm para
el tamafo 30-60, de 580 Tm para el tamano 12-30 vy
432 Tm para el tamano 4-12, Estos silos disponian de
una galeria de extraccion, con cinta de 500 mm.

Los silos de arena eran cuatro de 80 m* para la
arena 1-4 y cuatro de 150 m* para la arena 0-1.

Disponiamos de un ensilado total de unas 4.000 Tm,
con lo que disponiamos de una reserva distribuida de la
siguiente forma.
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Capacidad de ensilado.

Toneladas  Reserva para

Tamaio Toneladas para 350 m* 350 m3/dia
hormigon Dias
60-150 850 200 4,25
30-60 580 160 3,62
12-30 580 147 3,94
4-12 430 52,5 8,19
1-4 510 79 6,45
0-1 960 142 6,76

Con toda la instalacion de arena parada podiamos
hormigonar duranle una semana.

Lavado de aridos gruesos.— El lavado del tamano
0-30 se hacia mediante una rampa de lavado interpuesta
entre vertido de cinta y criba con una inclinacién de 30°,
70 m“/hora de agua a una presiéon de 3 Kg/cm-=,

La criba estaba equipada con un equipo de surtidores
a 3 Kg/cm= de presion y un caudal de 50 m*/hora.

El lavado del lamano 30-150 se hacia mediante sur-
tidores en la criba con una presion de 3 Kg/cm* y un
caudal de 70 mi#/hora,

Lavado y clasificacion de arenas.— La criba alimen-
tada con el tamafo 0-30 pasaba por su Uultima malla
de 4 mm la arena y el agua procedente de la rampa de
lavado y de sus surtidores, lo que hacia un total de
120 m#/hora de agua y unas 40 Tm de arena,

Esta arena 0-4 y los 120 m#/hora de agua se llevan
por gravedad a una tolva general de arena + agua.

El arido triturado por el molino de barras caia, junto
con 3 m#/hora de agua necesaria para moler por via hu-
meda, a una tolva de arena + agua a la que se le afadia
70 m#/hora de agua procedente de los surtidores de la
criba del 30-150, necesarios para poder bombear esta
arena a lolva general de arenas -+ agua. Esto lo hacia-
mos mediante bomba con carcasa forrada de goma
de 12 CV.

Una vez recogidas las arenas con su agua proceden-
te de la criba del 0-30 y del molino Rolobar, nos encon-
trabamos con un caudal de arena de unas 40 Tm/hora,
190 m* de agua procedente de cribas mas 60 m" de agua
procedente de la instalacion Lavodune, lo que hacia un
total de 230 m*/hora de agua.

Eslos 230 m* de agua mas las 40 Tm/hora de arena
0-5 se bombeaban, mediante una bomba de 50 CV con
carcasa forrada de goma y una presion de 3 Kg/cm?, a
un ciclén de (J 650 situado a 12 m de altura, donde
se ciclonaba esta mezcla de agua y arena, tirdndose
200 m#/h de agua mas todos los finos inferiores a
0,08 mm, con lo cual ya quedaba lavada la arena.

Esta arena 0-5, con 30 m3#/h de agua, pasaba al lavo-
dune para clasificarse en 0-1 y 1-4, Este lavodune con-
siste en un recipiente tubular hermético que lleva alojado

233



Deposito de mgus
00~

2 cauw retrcarscs se-
2 cIue retrgarass zo- o eo_a Ly .

8200 790m" n

[*F—

2 Molruat Ay,
ERR PRI

g6

AambeRta’

ESCUEMA DE INSTALACIONES3



en su interior un tubo por donde llega la arena + agua.
Mediante una bomba que envia a este recipiente 500 me-
tros cubicos de agua en circuito cerrado, crea una co-
rriente ascendente de agua entre la pared del recipiente
y la pared del tubo, con lo que en funcion de esa velo-
cidad de agua, que es regulable, arrastra, en este caso.
todos los tamafios menores de 1 mm.

Una vez separados los tamaios van con su agua Co-
rrespondiente a sus ciclones respectivos que tienen como
mision reponer casi la totalidad del agua a la criba de
agua del circuito cerrado de clasificacion.

De los ciclones pasan el 1-4 con 20 m® de agua a
una criba con malla de 1 mm y 3,50 m<, con lo que eli-

mina el agua menos un 12 por 100 aproximadamente quc
va con la arena.

Mediante una cinta y un lIriper alimenta la baleria de
cuatro silos de 80 m# cada uno.

El 0-1 con unos 10 m*/hora de agua van a una criba
de vibrador eléctiico y malla de 0,1 mm que elimina el
agua menos un 12 por 100 que va con la arena.

Mediante una cinta y un triper s¢ alimenta la batoria
de cuatro silos de 150 m# cada uno.

Para evilar que por deterioro o envejecimiento de las
cribas de malia de 1 mm y la malla 0,1 puedan perderse
tamaios fincs, se recogen mediante dos tolvas situadas
debajo de cada una de las cribas, el agua y los tamanos
finos que hayan podido pasar y lo llevamos a la cuba
qeneral de arena -+ agua, con lo que vuelve a reciclar.

De esta forma lodo el agua que se lira mas ¢l polvo,
wolo sale por ol ciclon de « @ 650 mm, con lo cuil e3 facil
de controlar y de regular evitande tirar ninjan tamaio
de los proximos al 0,08, que son los mas faciles de
perder.

Explotacion. — Los mandos ostaban centrolizados en
una caseta montada a 5 m de altura, con lo que se do-
minaba toda la instalacion. Desde esla casela de mando
se accionaban todas las cintas, cribas, molinos, bombas
de arena, eic., llevandose el control mediante amperime-
tro de los molinos,

£n esta torre se recibian las sefales indicativas del
lamaio que sucesivamente iban necesitando.

El personal necesario era de:

1 hombre cascta mandos.
1 hombre galeria aridos gruesos.
2 hombres limpieza y entretenimiento.

Torre de hormigonado. — La torre de hermigonado es-
taba equipada con dos hormigoneras con capacidad util
de amasado de 1,8 m? y una produccion de 65 m*/hora.

Dispone de seis silos radiales de aridos de unas
10 Tm de capacidad y uno central para unas 20 Tm de
cemento. La pesada era acumulativa para los seis aridos
e independiente para el cemento y el agua. Su pesaje
era electréonico por extensometros en basculas y poten-
ciometros en los diales. Tenia posibilidad de cuatro do-
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sificaciones en automatico y un medidor de humedad para
las arenas. Su alimentacion se hacia mediante una cinta
de 500 mm que vertia sobre canaleta giratoria; el ce-
mento mediante tornillo sin fin desde silo de 600 Tm a
elevador. Las hoimigoneras vertian sobre una tolva de
6 m®. Los -aditivos se suministraban a la torre desde los
mezcladores situados fuera, mezclado con agua y por
gravedad.

Explotacion.

1 hombre en canaleta giratoria.
1 hombre en telemando.

1 hombre en piso de bascula en limpieza y entre-
tenimiento,

Transporte de hormigén. — El hormigén se recoge en
la tolva de la torre en balde de 6 m" que va equipado
con un calderin de 100 litros para aire comprimido, que
le permite accionar su piston de cierre y vaciarse en
treinta sequndos. Este balde se transporta sobre una me-
silla, con capacidad para dos baldes, sobre via y movida
por un cabrestante de 15 CV con una velocidad de
0,75 m/seg. Esta via tiene una longitud de -100 m, sufi-
ciente para batir la presa.

Una vez la mesilla situada debajo de la vertical del
gancho del blondin, se procedia a dejar el balde vacio,
desenganchar y enganchar el lleno; el balde pesa 4 Tm
mas 14 Tm de hormigon; su peso total es de 18 Tm.

El blondin que transporta este balde de 18 Tm hasta
el bloque de presa consta de dos torres moviles de una
allura de 24 m la de cabeza y 18 m la de cola. La dis-
tancia entre torres es de 258 m. El cable carril es de
76 mm .3, con el que podiamos llegar a una tension ho-
izontal de 160 Tm. La velocidad de elevacion es de
1.32 m/seg y la de traslacion de 6,6 m/3seg.

El cabrestante de elevacion era independiente del de
traslacion, aunque accionado por el mismo motor de
400 CV. EI motor de traslacion de cada una de las torres
era de 75 CV y su mando se hacia de ambas torres
desde la torre de cabeza. Se alimentaba con un cable
flexible a 5.000 V, que alimentaba a un transformador in-
corporado de 5.000/380 en la torre de cabeza.

Con este blondin se hormigoné toda la presa sin re-
currir a olros medios auxiliares, hormigonando ademas
una torre de toma de 90 m de altura, de ellos 80 m con
encofrado deslizante, en diecinueve dias.

Los 4,70 m diarios de elevacion necesitaban 120 m* de
hormigén diario. que eran colocados sin interrupcion.

Explotacién.
1 hombre en cabrestante.
2 hombres en via de cazos.

—_

senalista.
1 maquinista de blondin.
1 auxiliar en entretenimiento.
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Foto 8. — Tarre dy toma lerminada.

Foto 9. — Vista desde aguas abalo.




HESARROLLO DE LOS TRABAJOS

Obras previas.— Como ya se ha indicado consistian
éstas en el acondicionamiento del acceso por el camino
vecinal a La Peza y las de desvio del rio. Al mismo tiem-
po se iniciaron los trabajos correspondientes a la obra
civil de las instalaciones y se procedio a la apertura de
una pista que diera acceso a vehiculos pesados a la co-
ronacion del estribo izquierdo.

El acondicionamiento del camino vecinal consistia en
la mejora de trazado y firme en los 9 Km que discurren
por la margen derecha del rio, desde la carretera de
Granada a Sierra Nevada hasta la ubicacion de la presa;
la parte mas urgente de los trabajos correspondia al
tramo en variante para evilar el paso del pueblo de Quén-
tar, cuya travesia no permitia el paso de los grandes ve-
hiculos necesarios para el transporte de la maquinaria
pesada. Con este camino se accedia a la coronacion de
la presa en su margen derecha y, kilometro y medio an-
tes de llegar a ella, se daba acceso a ja cantera; desde
el mismo se abridé una pista que permitia bajar al cauce
del rio la maquinaria de excavacion.

Quedaban de esta forma perfectamente comunicados
lodos los centros de trabajo e instalaciones mas impor-
tantes de la obra, ccn Ia excepcion de la coronacion en
su margen izquierda. Ante las dificultades que el acceso
directo presentaba por lo abrupto de la cerrada, se opto
por acceder desde el pueblo de Giejar-Sierra, ensan-
chando en unos 5 Km una pista ya existente y prolongan-
dola en olros 6 Km hasta liegar al emplazamiento pro-
yectado para la torre de cola del blondin.

Desvio de rio.— La gran profundidad de acarreos en
las zonas proximas a la cerrada hacia practicamente in-
viable, por coste y plazo, la construccion de una ataguia
cercana a la presa. Aprovechando la existencia de un
antiguo canal construido a finales del siglo pasado, por
una compania dedicada a la busca de oro en las arenas
de! Genil, y luego abandonado, en el proyecto se pre-
veia su reacondicionamiento para desviar las aguas del rio.

Se construyo una pequena ataguia de labio libre, de
9 m de longilud por 2 m de altura, apoyada en una losa
de hormigon de 1,20 m de espesor, bajo la que se con-
solidaron por inyeccion los acarreos que en esa seccion
tenian 5 m de espesor.

A partir de este punto, y hasta llegar a la cerrada,
en unos 700 m, se acondiond el canal aumentando su
capacidad hasta 6 m’/seg. El paso de la cerrada, donde
l]as excavaciones de la presa destruian el canal, se hizo
mediante un tunel de 2,50 X 3,00 y 170 m de longitud;
a este tinel se incorporaban directamente las aguas del
arroyo Tintin, que por tener su confluencia aguas abajo de
la ataguia no eran recogidas en la misma.

Tunel de toma.— Terminada la perforacion del tunel
de desvio los mismos equipos prosiguieron con la per-
foracion de éste, cuyo emboquillado se habia realizado
al mismo tiempo que el de aquél. Aunque este trabajo en
si no tenia importancia en el tiempo, debia hacerse sin
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demora, ya que desde él se acometia la perforacion del
pozo de acceso a las galerias. Tanto este tunel como el
de desvio se atacaron unicamente por su boca de aguas
abajo.

Galerias horizontales y pozo de acceso. — Con objeto
de independizar lo mas posible las excavaciones de la
presa, las galerias en J]a margen derecha se atacaron
desde el pozo de acceso a las mismas. La perforacion
del pozo se hizo de abajo a arriba, atacandole desde el
tinel de loma con un equipo Alimak y su ensanche y re-
vestimiento desde la parte superior; posteriormente sé
hizo el tramo que quedaba por debajo de dicho tunel.
Desde el mismo, ulilizando la misma plalaforma que sir-
vio para el ensanche y revestimiento, se inicid y prosi-
guio la perforacion de las galerias hasta llegar a la ex-
cavacion de la presa, realizando simultaneamente cada
equipo el trabajo correspondiente a los de ellas.

Instalaciones auxiliares. — Iniciadas simultaneamente,
como ya se ha dicho, con las obras previas, se habian
dividido en dos partes, en su planificacion, atendiendo a
la situacion topografica de las mismas en relacion con
la presa. En las inmediatas a la cerrada: blondin, via de
cazos, fabricacion de hormigon y machaqueo secundario
(parciaimente) se considero su obra civil formando parte
del mismo plan que para las excavaciones de la presa;
las restantes tenian un desartollo independiente, ya que
no se interferian sus trabajos.

Entre estas ullimas se concedio un especial interés y
prioridad a la cantera y machaqueo primario, ya que se
deseaba conocer lo mas pronto posible la calidad de los
aridos. Se comenzo realizando una campaiia de sondeos
hasta 50 m de profundidad, en pase a los cuales se deli-
mito la zona de explotacion, que se distribuyo en dos
bancos de 15 m de altura cada uno. En los mismos ya se
pudo apreciar que entre las calizas existian intercalacio-
nes de margas, si bien nada hizo suponer entonces que
alcanzarian la importancia que juego llegaron a tener.
A continuacion se procedio a la limpieza de la monltera
y apertura del frente, aprovechando parcialmente estos
primeros aridos para los afirmados de camiones Y fabri-
cas de las instalaciones, al liempo que se ajustaban las
dosificaciones definitivas vy, de acuerdo con elias, el ma-
chaqueo secundario, en particular los elementos de fa-
bricacion y lavado de arena.

Las instalaciones correspondientes a los suministros
generales: energia elécirica, agua y aire comprimido, al-
bergues, oficinas, almacén vy talleres, se desarrollaron en
los primeros cuatro meses, utilizando modulos prefabri-
cados para sus edificaciones, y se prolongaron otro tanto
|a terminacion de los edificios correspondientes al labo-
ratorio y viviendas que, por su caracter definitivo, se cons-
truyeron de fabrica.

Excavaciones. — Dada la abrupta topografia de la ce-
rrada, resultaba practicamente imposible trabdjar simul-
taneamente a cotas distintas por el grave riesgo que Su-
ponia para el personal situado en la inferior. Tanto esto,
como las caracteristicas de la presa, obligaban por tanto
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POZ0 DE ACCESO A GALERIAS ;

a realizar totalmente las excavaciones antes del comienzo
del hormigonado; en toda la zona de la presa las exca-
vaciones se hicieron con precorte. Por otra parte, la gran
mayoria del escombro debia cargarse y extraerse por el
cauce del rio, ante la imposibilidad de establecer pistas
intermedias de acceso; sélo en el correspondiente a ins-
talaciones y estribos de la presa podia cargarse directa,
y aun asi, solo parcialmente. La escombrera principal se

dispuso aguas abajo de la cerrada en la margen izquierda
del rio.

El equipo de maquinaria que se dispuso fue, reforzado,
el mismo que mas tarde habria de trabajar en la cantera.
La perforacién de arrangue se confid6 a dos vagones
Stenuick equipados con martillos de fondo ASB-20 Record
y cuatro equipos Atias Bencher; la perforacion del pre-
corte a dos chasis Tampella, especialmente preparados
para este fin, equipados con dos martilios Tamprock 300
cada uno y la extraccion de escombros en el rio con una
pala PH-955, de motor eléctrico, y dos dumper Koering
de 15 Tm; aproximadamente desde la cota 1.000 para
abajo la puesta en lugares de trabajo de las perforado-
ras pesadas se hacia con el blondin (cuyo montaje se
anticipé por esta razon), al cual también se encomendoé
la extraccion de los escombros de la fase final de la
excavacion del cauce del rio, al que resultaba imposible
el acceso de los dumpers,

Se iniciaron las excavaciones simultaneamente en am-
bos estribos por las plataformas de los blondines; se
proseguia en la margen derecha con las explanaciones
de torre de hormigonado y via de cazos y a continua-
cién con el estribo propiamente dicho y la excavacion a
cielo abierto del aliviadero de superficie; el menor volu-

Penisio tateral

- TN

OE INSPECCION
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Pindaro central

men de excavacion en el estribo izquierdo se compensa-
ba en tiempo con el requerido en la plataforma del blon-
din de forma que se iniciaban practicamente a la vez
las excavaciones por debajo de la cota 1.000. Los tala-
dros de precorte sé daban con una separacion de 25 cm
y 5 m de longitud, siendo la carga empleada del orden
de 200 gramos/m.l; en ocasiones, en zonas donde la
roca se enconiraba mas alterada, se reducian a 20 cm Y
150 gramos su separacion y carga respectivamente. En
una parte importante de los laterales aguas arriba de la
excavacion fue necesario establecer una proteccion de
malla que recogiera las pequefias piedras que podian des-
prenderse y ser causa de accidentes; cuando en alguna
zona de la misma se acumulaban en nimero excesivo se
retiraban utilizando las bandejas del biondin.

Entre las cotas 1.003 y 922 se presenté un fenomeno
de descompresion de la roca en la cerrada aguas abajo
de la excavacion. Para evitar los posibles deslizamientos
se bulono, simultineamente con la excavacion, una zona
de 25 m en ambas margenes entre las citadas cotas;
posteriormente se bulond también la cara aguas abajo
de la excavacion. Los bulones, de 30 a 35 Tm, se distri-
buyeron con una separacion de 2 m en filas cada 3 m
de altura; su profundidad era de 15 a 25 m y las cargas
distribuidas variaron entre 5 y 11,7 Tm/m=.

Para su ejecucion se prepard una caseta especial
desde la cual, suspendida del blondin, se perforaban los
taladros correspondientes a dos bulones simultaneamente;
para los situados en los 18 m inferiores se dispusieron
sendos andamios metalicos, con anclajes a la roca, y pla-
taformas de trabajo cada metro y medio. No es necesario
sefialar los inconvenientes e incomodidades de este tra-

COTA 932.50
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bajo, en particular el realizado desde el blondin; el acceso
al punto de trabajo s6lo era posible mediante el mismo,
debia realizarse suspendidos de &, y su precision de
movimiento, aunque elevada, no es tanta que permita si-
tuarlo para proseguir un taladro ya iniciado. Por tanto,
una vez iniciada una pareja de bulones debia continuarse
hasta terminarlos, ante un corte en e! suministro eléctrico
no habia otra posibilidad que esperar a su solucion, etc.
Por ello no queremos dejar sin mencionar aqui el espi-
ritu de trabajo y comportamiento ejemplares que observd
todo el personal desplazado por la empresa Rodio que
se encargd de su realizacion,

El ritmo de las excavaciones, que se estaban llevan-
do a unos 15.000 m* mensuales, al tener que acoplarlo
en esta zona al de bulonado, se redujo a algo menos
de la tercera parte, e incluso menos, en alguno de los
siete meses que dur6. Una vez terminada se prosiguid
normalmente el trabajo, ya por debajo de la cota de
cauce, continuando la extraccion de escombros con
dumper mientras pudo rebajarse la pista de acceso, y los
remates finales con e! blondin. Durante este periode se
efectuaron también las excavaciones correspondientes al
aliviadero en su parle en tanel y aguas abajo del mismo.

Hormigonado. — Al terminar las excavaciones se ini-
cio éste inmediatamente. Las instalaciones habian sido
no sdlo probadas, sino, por la demcra sufrida, puestas a
punto en los hormigones de obras secundarias: asimis-
mo se corrigieron las caracteristicas previstas para la do-
sificacion adoptando la ya descrita y que con muy pocas
variaciones se mantuvo en toda la presa.

La expletacion de la cantera presentd problemas prac-
ticamente desde sus comienzos, pues las intercalaciones
de margas detectadas en los sondeos resultaron ser mu-
cho mas importantes de lo previsto; ello obligo, aparte
de a unos planes de labores mucho mas cuidadosos, a
desechar y retirar del orden del 20 por 100 del material,
asi como a eliminar todo el detritus en el precribado
previo al machaqueo, aumentando su separacién hasta
70 mm. Asimismo se intensificd el control y lavado de las
arenas, lo que llevo a aumentar las horas de funciona-
miento de esta parte de la instalacién, en aquelios pe-
riodos que las condiciones de la cantera eran peores.
Afortunadamente, la amplitud y flexibilidad de las instala-
ciones previstas permitieron resclver los problemas sin
merma para la calidad del hormigon ni del plazo.

Tanto la fabricacion como la puesta en obra del hor-
migon no ofrecieron problemas, realizandoze el hormi-
gonado de la presa dentro del plan previsto y adaptado
a los perfiles definitivos de la excavacion; la unica inci-
dencia, pero de notable importancia, fue la averia su-
fiida en el motor de elevacion y traslacion del blondin,
que supuso una parada de tres meses en tanto se pro-
cedia a su reparacion.

Los bloques se replanteaban siempre antes de su en-
cofrado desde puntos exteriores. Estos se dispusieron en
tres planos horizontales a distintas cotas, para evitar &n-
gulos verticales excesivos; en cada plano habia cuatro
puntos y todos los bloques eran observables al menos
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desde tres de ellos. Sobre el bloque se reponian los pa-
ramentos de aguas arriba y aguas abajo, con un nimero
de puntos que oscilaba entre cinco y diez en cada pa-
ramento, asi como los puntos singulares en caso de
existir.

La altura de los bloques era de 1,50 m, colocandose
el hormigon en dos capas de 0,75 m; cada balde de
blondin, de 6 m* de capacidad, traia tres masas com-
pletas de hormigonera, que se extendian por medio de
un bulldozer AD-40. El vibrado se hacia a mano, con dos
vibradores de 150 mm eléctricos a 42 V de tensién: a los
mismos equipos incumbia la colocacion de serpentines
de refrigeracion, aparatos de auscultacion, drenes mol-
deados, pozos de péndulos y juntas de estanqueidad.
Equipos independientes de los anteriores realizaban el
encofrado de los bloques y galerias, asi como el trata-
miento de las juntas horizontales y la explotacion de la
instalacion de refrigeracion.

Los desagiies de fondo se colocaron sin interrupcion
sensible del ritmo de hormigonado. Situados en la béve-
da central a la cota 942,60 m, se dejaron embebidos en
el hormigon las tuberias de 1,30 m de diametro, realizan-
dose a continuacién, con independencia del mismo, las
rejillas de aguas arriba y el montaje de las valvulas
aguas abajo; las de seguridad estaban constituidas por
valvulas mariposa y las de explotacion por Howell-Bun-
ger, con cono a 459 Su accionamiento era por reductor
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helicoidal en las primeras y de servomotor de aceite las
segundas,

Toma de agua. — E| tunel, cuya perforacion ya se ha
descrito, se revistio durante las excavaciones de la presa,
dejando terminada también la parte en tuberia, de @
1,60 m, desde la embocadura al emplazamiento de la val-

vula mariposa; en este periodo se ejecutaron también
los cimientos de la torre.

Iniciado el hormigonado de la presa, una vez supri-
mido el transito regular por el cauce del rio, se proce-
dié a la excavacion y hormigonado de las obras corres-
pondientes, en la salida del tunel, al cuenco amortigua-
dor y tranquilizador, incorporacion a la conduccion de
Granada y aliviadero de restitucion al rio de las aguas
sobrantes en su caso.

En la zona a embalsar se levantaba la torre de toma,
circular de doble camara, cuya ejecucion y montaje de
elementos debia realizarse en plazo relativamente breve,
Por tanto, y a pesar de su seccion nada sencilla, se de-
cidio proceder a su hormigonado mediante la utilizacion
de un encofrado deslizante. Completada su base hasta
la cota del tanel, se dispuso el equipo correspondiente
sobre ella; al encofrado se acopld un tolva metalica en
la que se depositaba el hormigén con el blondin, y desde
la que con una pequefa cinta giratoria se distribuia uni-
formemente en los dos anillos de la torre. El acceso de
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personal se hacia por un elevador adosado a la torre
que se recrecia al mismo tiempo que ella. De esta forma,
y sin interferir en la presa, ya que el volumen de hor-
migén era muy pequefio relativamente, se hormigono la
torre, de 80 m de altura, en diecinueve dias laborables.
A continuacién se montaron los elementos metalicos,
transporténdolos también con el blondin y conservando
el mismo acceso de personal durante el mismo, Alcan-
zada la coronacion de la presa se montd la pasarela de-
finitiva, constituida basicamente por dos vigas pretensa-
das en L, prefabricadas, de 17 Tm cada una y que fueron
colocadas en su emplazamiento mediante el blondin.

Aliviadero. — Al ser su plazo el mismo que el final
de la presa, se le consideré como tajo regulador de los
demas, intercalandose entre ellos y siendo practicamente
lo dltimo que se terming.

Inyecciones, — Cuando |os bloques de hormigén al-
canzaban una altura entre 5 y 10 metros sobre el terreno
se hacian unas inyecciones de cosido, Dispuestas al tres-
bolillo, cada 6 m, en filas cada 3 m, los taladros verti-
cales penetraban 5 m en la roca. En las paredes late-
rales, con la misma disposicién en planta los taladros se
perforaban con una inclinacién de 45°. La admision fue
del orden de 50 Kg/m.l. Los taladros de la pantalia de
drenaje entre galerias se inyectaron, cuando fue nece-
sario, con doble circulacion, dejandoios limpios después
de la misma a fin de no utilizarlos en su efecto drenante.

La inyeccién de las juntas transversales. desde las ga-
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lerias, no ofrecié ningln inconveniente, ejecutandose una
vez alcanzadas las temperaturas previstas en los distintos
recintos; el tiempo transcurrido entre el Gltimo hormigon
colocado y el comienzo posible de las inyecciones oscilé
entre tres meses para el minimo y cuatro el maximo. De
estos periodos sélo el ultimo mes se refrigeraba con
agua a 4° y el resto con agua de rio. '

La inyeccion se hacia desde la galeria que limitaba
inferiormente el recinto, a través de la ranura horizontal
moldeada en el hormigon, después de haber procedido a
su lavado con agua, Su control se hacia desde la ga-
leria superior en los conductos colectores horizontal %
vertical que desembocaban en la misma.

Cierre del desvio del rio.— Gracias a la disposicion
en el proyecto éste no ofrecia la menor dificultad. Una
vez inyectadas las juntas en sus dos recintos inferiores
desde e! canal a cielo abierto se restituyeron las aguas
al cauce del rio y se desaguaron por los desaglies de
fondo, quedando completamente en seco el tinel de des-
vio, por lo que pudo hormigonarse un tapon de 25 m de
longitud con toda facilidad.

Inyectado el siguiente recinto, se procedioé al cierre
de los desaglies de fondo, obteniéndose un embalse par-
cial un afio antes de la terminacién de la presa, embalse
que, si bien por su volumen no era muy importante, fue
suficiente para evitar los riesgos que podian derivarse
de un estiaje excesivamente prolongado en el suministro
de agua a Granada,
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